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Abstrakt
Cílem této práce je detailneˇjší seznámení s fyzickou vrstvou technologie LTE. Podropb-
neˇji popisuje funkce této oblasti, jednotlivé parametry a jejich rozbor a framework jehož
soucˇástí je simulace Link Adaptation a Resource Grid Mapping. V první cˇásti diplomové
práce je popsána problematika fyzické vrstvy LTE a její nejdu˚ležiteˇjší vlastnosti. Druhá
cˇást popisuje parametry pro vyhodnocení kvality rádiového kanálu. Dále jsou prˇiblíženy
vlastnosti vytvorˇeného Frameworku a v následující cˇást obsahuje nameˇrˇené výsledky pro
jednotlivé typy rádiového prostrˇedí, specifikované spolecˇností 3GPP. V záveˇrecˇné cˇásti
jsou uvedeny vytvorˇené projekty pro simulaci 4G sítí a prˇiblížena problematika jejich
tvorby. Pro pochopení tématu se prˇedpokládá základní znalost technologie LTE.
Klícˇová slova: LTE, OFDM, Link Adaptation, MIMO, Matlab, Simulink, CQI, Resource
grid, rádiové kanály, BER
Abstract
The goal of this work is detailed introduction to physical layer of LTE technology. In-
cluding extensive function of this field, related parameters with analysis and created
framework that is including simulation of link adaptation and resource grid mapping.
First part is focused on important features of LTE physical layer. Second part describes
parameters for evaluation of transport channel quality. Furthermore thesis is describing
features of created framework. Next part is dedicated to analysis of measurements from
mentioned framework and influence of channel qualities specified by 3GPP organization.
Finally the last part is focused on existing simulations and issues with simulation of 4G
networks. Basic knowledge of LTE is recommended to understand the problems included
in this thesis.
Keywords: LTE, OFDM, Link Adaptation, MIMO, Matlab, Simulink, CQI, Resource grid,
radio channels, BER

Seznam použitých zkratek a symbolu˚
16-QAM – 16-Quadrature Amplitude Modulation
3GPP – 3rd Generation Partnership Project
64-QAM – 64-Quadrature Amplitude Modulation
ACK – Acknowledge
AMC – Adaptive Modulation and Coding
ARQ – Automatic Repeat Request
AWGN – Additive White Gaussian Noise
BCH – Broadcast Channel
BLER – Block Error Rate
CP – Cyclic Prefix
CQI – Channel Quality Indicator
CSI – Channel State Information
CSI-RS – Channel State Information Reference Signal
CSR – Cyclic Redundancy Check
DC – Direct Current
DCI – Downlink Control Information
DFT – Discrete Fourier Transform
DM-RS – DeModulation Reference Signal
DSP – Design and simulate streaming signal processing systems
eNodeB – Evolved Node B
EPA – Extended Pedestrian A
ETU – Extended Typical Urban
EVA – Extended Vehicular A
EVM – Error Vector Magnitude
FDD – Frequency Division Duplex
FDMA – Frequency Division Multiple Access
FEC – Foward Error Correction
FIR – Finite Impulse Response
HARQ – Hybrid automatic repeat request
HSPA – High Speed Packet Access
HSPA+ – Evolved High Speed Packet Access
Hz – Hertz
IIR – Infinite Impulse Response
IoT – Internet of Things
ITU – International Telecommunications Union
LTE – Long Term Evolution
MAC – Medium Access Control
MBSFN – Multicast-Broadcast Single-Frequency Network
MCS – Modulation and Coding Scheme
MHz – Megahertz
MIB – Master Information Block
MIMO – Multiple-Input and Multiple-Output
ms – Millisecond
OFDM – Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
OFDMA – Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
RAN – Radio Access Network
PAPR – Peak to Average Power Ratio
PBCH – Physical Broadcast Channel
PCFICH – Physical Control Format Indicator Channel
PDCCH – Physical Downlink Control Channel
PHICH – Physical Hybrid ARQ Indicator Channel
PMI – Precoding Matrix Indicator
PRB – Physical Resource Block
PSS – Primary Synchronization Sequence
PUCCH – Physical Uplink Control Channel
PUSCH – hysical Uplink Shared Channel
QPSK – Quadrature Phase Shift Keying
RB – Resource Block
RF – Radio Frequency
RI – Rank Indicator
SAE – System Architecture Evolution
SC-FDMA – Single-carrier Frequency Division Multiple Access
SIR – Signal to Interface Ratio
SISO – Single-Input and Single-Output
SNR – Signal to Noise Ratio
SSS – Secondary Synchronization Signal
TDD – Time Division Duplex
UE – User Equipment
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71 Úvod
Cílem této práce je popsat vlastnosti fyzické vrstvy systému LTE a parametry pro vyhod-
nocování kvality rádiového kanálu. Na základeˇ teˇchto teoretických znalostí by meˇl být
navržen framework pro simulaci procesu Link Adaptation a Resource Grid Mapping.
Podmínky bezdrátového prˇenosu se mu˚žou znacˇneˇ meˇnit jak v cˇase, tak z pohledu
frekvencˇní domény. Link Adaptation je proces, který pomáhá se vyrovnat s teˇmito pro-
meˇnnými parametry a zarucˇit nejlepší možnou kvality služeb. To je zajišteˇno adaptací
modulacˇního a kódovacího schématu. Ru˚zná schémata poskytují rozdílné prˇístupy k
robustnosti bitové detekce proti šumu a jiným deformacím zpu˚sobeným bezdrátovým
kanálem. Framework pro simulaci Link Adaptation by meˇl obsahovat možnost oveˇrˇit si-
mulaci na neˇkolika prˇenosových kanálech pro srovnání jejich vlivu na prˇenášený signál.
Pro vytvorˇení procesu Resource Grid Mapping je potrˇeba znát strukturu prˇenoso-
vého schématu OFDM, který je nejlepší volbou multiplexování pro 3GPP LTE downlink.
Acˇkoliv se zvyšuje složitost pokud jde o scheduling, je toto rˇešení z hlediska úcˇinnosti a
zpoždeˇní mnohem lepší než paketoveˇ orientovaný prˇístup. V OFDMA je uživateli prˇideˇ-
len urcˇitý pocˇet subnosných na prˇedem stanovenou dobu. Ty jsou známy v LTE specifi-
kaci jako PRB. PRB se tak rozprostírají v cˇasové i frekvencˇní doméneˇ a jsou prˇirˇazeny na
základeˇ schedulinku. Podrobneˇjší informace o této problematice jsou uvedeny v daných
kapitolách této diplomové práce, poprˇípadeˇ cˇást z nich oveˇrˇena na základeˇ vytvorˇeného
frameworku.
Pro výše zmíneˇné procesy by framework meˇl dále poskytovat možnost modifikace
skupiny parametru˚, které se k teˇmto simulacím vztahují. V první rˇadeˇ by se meˇlo jednat
o parametr SNR, ke kterému by se meˇli jednotlivá meˇrˇení nebo srovnání vztahovat. Dále
možnost zvolit šírˇku pásma, pocˇet antén pro prˇenos a prˇíjem, prˇípadneˇ možnost spustit
simulaci bez zpeˇtné vazby pro urcˇení kvality kanálu.
Vytvorˇené nástroje pro simulaci 4G sítí se mohou velmi lišit podle toho, v jakém pro-
strˇedí byly vytvorˇeny. K tomu nezávislé oveˇrˇení nameˇrˇených výsledku˚ není jednoduché.
Prˇesto tyto simulace mohou sloužit jako vynikající nástroje pro výzkum a testování mož-
ností systému LTE.
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92 Fyzická vrstva systému LTE
2.1 Úvod do fyzické vrstvy systému LTE
Technologie mobilních sítí jako GSM, UMTS nebo HSPA(+) je možno oznacˇit jako prˇed-
chu˚dce technologie LTE. Jednou ze spolecˇných vlastností teˇchto technologií byl požada-
vek na hodnotu SNR nebo SINR v rozmezí 20 - 30 dB pro prˇijatelnou kvalitu hlasu. Na
rozdíl od teˇchto technologií LTE používá zcela jiný prˇístup k redukci kolísání útlumu a
jeho vlivu na prˇenášený signál (fading). Hlavní zásluhu si za to prˇipisuje fakt, že prˇeno-
sové schéma na fyzické vrstveˇ LTE je založeno na technologii OFDM a to v obou smeˇrech.
Jedná se o širokopásmovou modulaci využívající frekvencˇní deˇlení kanálu. Jde o metodu
využití velkého pocˇtu˚ subnosných, které jsou dále dle potrˇeby modulovány robustními
modulacemi jako QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM. Pro downlink LTE využívá technologii
OFDMA, která aplikuje výhody OFDM s možností rozdeˇlení uživatelu˚ jak v frekvencˇneˇ
deˇlitelném duplexu (FDD), tak i v cˇasoveˇ deˇlitelném duplexu (TDD). Tyto vlastnosti,
spolecˇneˇ s efektivním využitím kanálu˚, poskytují možnost efektivní ekvalizace kanálu
zvlášt’ pro každého uživatele spolecˇneˇ s rozdeˇlením pásma, které je potrˇeba pro daný UE
(scheduling).
V uplinku LTE používá proces SC-FDMA založen na DFT plánování. Prˇenosové schéma
SC-FDMA bylo vybráno na základeˇ nízké úrovneˇ PAPR prˇenášeného signálu. U mo-
dulacˇní techniky SC-FDMA je signál rozprostrˇen prˇes všechny subnosné. Na rozdíl od
OFDMA je zde lepší uplatneˇní v mnohonásobném prˇístupu pro uplink a schopnost flexi-
bilneˇ pracovat s dostupným pásmem. Na druhou stranu nevýhodou oproti OFDM mu˚že
být považována menší odolnost vu˚cˇi frekvencˇneˇ selektivnímu fadingu.
Jako další soucˇásti fyzické vrstvy LTE jsou považovány tyto vlastnosti: flexibilní alo-
kace pásma, time framing a cˇasoveˇ-frekvencˇní reprezentace zdrojových prostrˇedku˚ LTE
standardu. V diplomové práci budou dále detailneˇ popsaný jednotlivé protokoly a funkce
fyzické vrstvy LTE. Naprˇíklad komunikacˇní kanály, které propojují ru˚zné vrstvy komu-
nikace LTE, dále zpracovaní signálu na fyzické vrstveˇ aplikované jak pro downlink tak i
uplink a jejich mapování s uživatelskými daty na zdrojový element. [15]
2.2 Frekvencˇní pásmo LTE a alokace spektra
Pocˇet frekvencˇních pásem, které jsou prˇideˇleny LTE, stále roste. Mnoho frekvencˇních pá-
sem, které byly použity pro jine buneˇcˇné systémy, se nyní používají pro nová mobilní
LTE pásma. Jedním z cílu˚ LTE standartu je bezproblémová integrace s prˇedchozími mo-
bilními systémy. Prˇedpisy upravující tyto frekvencˇní pásma se liší pro každou zemi. Z
tohoto du˚vodu je možné, že ne pouze jedno, ale mnoho z frekvencˇních pásem mu˚že být
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Obrázek 1: Zpracování signálu v LTE
nasazeno jakýmkoliv daným poskytovatelem služeb v zemi, cˇímž se usnadnˇuje rˇízení
globálního mechanismu roamingu. [4]
2.2.1 FDD a TDD LTE frekvencˇní pásma
FDD spektrum je vždy rozdeˇleno na jedno pásmo pro uplink a jedno pro downlink, za-
tímco TDD spektrum vyžaduje jedno pásmo pro uplink i downlink, takže oba smeˇry jsou
na jedné frekvenci, ale cˇasové rozdeˇleny. V du˚sledku tohoto rozdeˇlení existují ru˚zné alo-
kace LTE pásma pro FDD a pro TDD. V neˇkterých prˇípadech se tyto pásma mohou prˇe-
krývat, proto je možné, i když nepravdeˇpodobné, že by oba TDD a FDD prˇenosy mohly
probíhat na jednom daném LTE frekvencˇním pásmu. UE mu˚že detekovat oba duplexní
režimy v jednom pásmu, ale dále je úkolem UE zjistit, zda se jedná o TDD nebo FDD prˇe-
nos v daném pásmu v dané lokaci. K jednotlivým LTE frekvencˇním alokacím nebo LTE
frekvencˇním pásmu˚m jsou prˇideˇlena cˇísla. Soucˇasné rozdeˇleni LTE pásma je v rozsahu 1
až 31 pro FDD a pro TDD se jedná o rozsah od 33 do 44. [4]
Alokace frekvencˇního pásma FDD LTE
Radiové spektrum urcˇené pro FDD LTE je pomeˇrneˇ široké. Tyto kmitocˇtová pásma
jsou spárovány tak, aby soucˇasneˇ vysílaly na dvou frekvencích zárovenˇ. Mezi pásmy
je zajišteˇn dodatecˇný odstup, díky kterému nedochází k narušení prˇijatého signálu na
straneˇ prˇijímacˇe. Kdyby byly signály prˇíliš blízko sebe, pokud se díváme z pohledu frek-














1 1920 - 1980 2110 - 2170 60 190 130
2 1850 - 1910 1930 - 1990 60 80 20
3 1710 - 1785 1805,-1880 75 95 20
4 1710 - 1755 2110 - 2155 45 400 355
5 824 - 849 869 - 894 25 45 20
6 830 - 840 875 - 885 10 35 25
7 2500 - 2570 2620 - 2690 70 120 50
8 880 - 915 925 - 960 35 45 10
9 1749.9 - 1784.9 1844.9 - 1879.9 35 95 60
10 1710 - 1770 2110 - 2170 60 400 340
11 1427.9 - 1452.9 1475.9 - 1500.9 20 48 28
12 698 - 716 728 - 746 18 30 12
13 777 - 787 746 - 756 10 -31 41
14 788 - 798 758 - 768 10 -30 40
15 1900 - 1920 2600 - 2620 20 700 680
16 2010 - 2025 2585 - 2600 15 575 560
17 704 - 716 734 - 746 12 30 18
18 815 - 830 860 - 875 15 45 30
19 830 - 845 875 - 890 15 45 30
20 832 - 862 791 - 821 30 -41 71
21 1447.9 - 1462.9 1495.5 - 1510.9 15 48 33
22 3410 - 3500 3510 - 3600 90 100 10
23 2000 - 2020 2180 - 2200 20 180 160
24 1625.5 - 1660.5 1525 - 1559 34 -101.5 135.5
25 1850 - 1915 1930 - 1995 65 80 15
26 814 - 849 859 - 894 30 / 40 - 10
27 807 - 824 852 - 869 17 45 28
28 703 - 748 758 - 803 45 55 10
29 n/a 717 - 728 11 - -
30 2305 - 2315 2350 - 2360 10 45 35
31 452.5 - 457.5 462.5 - 467.5 5 10 5
Tabulka 1: Alokace frekvencˇního pásma FDD LTE
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jímacˇe. Rozdeˇlení musí tedy být dostatecˇné natolik, aby anténa mohla bezproblémoveˇ
filtrovat s dostatkem útlumu prˇenášeného signálu v rámci prˇijímacího pásma. [18, 7]
Alokace frekvencˇního pásma TDD LTE
V prˇípadeˇ TDD LTE se jedná o neˇkolik nespárovaných frekvencˇních prˇideˇlení, které
jsou prˇipravovány pro nasazení LTR TDD použití. TDD LTE pásma nejsou spárovány,
jelikož uplink a downlink sdílí stejnou frekvenci v cˇasovém multiplexu.
LTE Pásmo Alokace (MHz) Šírˇka pásma (MHz)
33 1900 - 1920 20
34 2010 - 2025 15
35 1850 - 1910 60
36 1930 - 1990 60
37 1910 - 1930 20
38 2570 - 2620 50
39 1880 - 1920 40
40 2300 - 2400 100
41 2496 - 2690 194
42 3400 - 3600 200
43 3600 - 3800 200
44 703 - 803 100
Tabulka 2: Alokace frekvencˇního pásma TDD LTE
Pocˇet LTE frekvencˇních pasem porˇád naru˚stá díky jednání jednotlivých ITU regulacˇ-
ních procesu˚. Je to zaprˇícˇineˇno z du˚vodu digitálních dividend a také z tlaku zpu˚sobeného
stále rostoucími potrˇeby mobilních komunikaci. Mnoho nových prˇídeˇlu˚ do LTE spektra
je relativneˇ malých, cˇasto se šírˇkou pásma 10 – 20 MHz, což mu˚že byt du˚vodem k oba-
vám, jelikož s prˇíchodem LTE-Advanced nároky na šírˇku pásma naru˚stají na 100 MHz.
[1, 19]
2.3 Flexibilita a zdrojové bloky
LTE standart umožnˇuje flexibilneˇ deˇlit šírˇku pásma pro jednotlivé kanály ve frekvencˇní
doméneˇ, což se projevuje rozdeˇlením prˇideˇleného spektra v rozsahu od 1,4 do 20 MHz.
Frekvencˇní spektrum v LTE je formováno jako zrˇeteˇzení zdrojových bloku sestávajících
z 12 subnosných. A jelikož subnosné jsou od sebe rozdeˇleny 15 kHz, vzniká šírˇka pásma
zdrojového bloku o velikosti 180 kHz. Díky tomu je možno rozdeˇlit danou šírˇku pásma
na 6 až 110 zdrojových bloku˚ prˇes jednu frekvencˇní nosnou a to také vysveˇtluje, jakým
zpu˚sobem je potrˇebná flexibilita dosažena.
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Šírˇka pásma Zdrojové bloky Subnosné - downlink Subnosné - uplink
1.4 MHz 6 73 72
3 MHz 15 181 180
5 MHz 25 301 300
10 MHz 50 601 600
15 MHz 75 901 900
20 MHz 100 1201 1200
Tabulka 3: Šírˇky pásma LTE
Pro pásmo 3 – 20 MHz pocˇet vysílaných zdrojových bloku˚ využívá zhruba 90 % z
celého pásma daného kanálu. V prˇípadeˇ, že se jedná o pásmo 1.4 MHz, procento vyu-
žití klesá na 77%. Daný pomeˇr využití pásma pomáhá redukovat nechteˇné emise mimo
pásmo. Detailní popis cˇasoveˇ-frekvencˇní reprezentace spektra, zdrojového bloku a zdro-
jového elementu bude popsáno v diplomové práci v kapitole 2.4.. Tabulka cˇ.3 znázornˇuje
vztah mezi šírˇkou pásma a pocˇtem použitých zdrojových bloku a uvádí pocˇet subnos-
ných pro jednotlivé zdrojové bloky pro uplink a downlink. [1, 15]
2.4 Zdrojový element - Resource Grid
Pochopení cˇasoveˇ-frekvencˇní reprezentaci dat, organizovaných jako zdrojový element, je
klícˇovým krokem k pochopení prˇenosového schématu LTE. Zdrojový element je v pod-
stateˇ matice, jejíž prvky prˇedstavují modulované symboly vypocˇtené jako výstup z mo-
dulacˇního mapovacˇe. Na obr. cˇ. 2 lze videˇt 2D zobrazení zdrojového elementu. Na ose y
jsou prezentovány subnosné, které jsou rˇazeny podél frekvencˇní oblasti a na ose x jsou
reprezentovány symboly OFDM zarovnané podél cˇasové oblasti. Umísteˇní dat v rámci
zdrojového elementu je velmi du˚ležité a odhaluje neˇkteré z konstrukcˇních parametru˚ fy-
zického modelu LTE. Naprˇíklad umísteˇní a rozlišení pilotních signálu˚ (CSR) podél obou
os urcˇuje prˇesnost odhadu odezvy kanálu v cˇase a frekvenci. [13, 14]
Podobneˇ je tomu s umísteˇním kontrolního kanálu PDCCH na zacˇátku každého subrámce,
jehož úkolem je pomoci prˇijímacˇi dešifrovat du˚ležité parametry procesu˚ (naprˇíklad typ
modulátoru a režim použití MIMO) drˇíve, než systém zahájí dekódování uživatelských
dat v subrámci. Detaily spojené s umísteˇním dat na zdrojový element, lze pochopit pouze
v rámci kontextu, jakým LTE definuje rámec, subrámec a slot. Každý LTE rámec má dobu
trvání 10 ms a je složen z deseti 1 ms subrámcu˚ oznacˇených indexy 0 až 9. Každý subrá-
mec je rozdeˇlen do dvou slotu˚ o délce 0,5 ms, prˇicˇemž každý slot obsahuje sedm symbolu˚
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OFDM (pokud je použit standartní CP). Pokud by byl použit rozšírˇený CP, zbylo by místo
pouze na šest OFDM symbolu˚.
Obrázek 2: LTE resource grid, analýza pomocí spektrogramu[12]
Umísteˇní každého modulovaného datového typu (uživatelská data, CSR, DCI, PSS,
SSS a BCH) na zdrojový element se rˇídí specifickou strukturou v cˇase a frekvenci. Tato
struktura závisí na trˇech parametrech: subnosná (osa y) index, symbol OFDM (osa x)
index a index 1ms subrámce v 10ms rámci. Všechny subrámce uvnitrˇ rámce mu˚žou ob-
sahovat trˇi typy dat: uživatelská data (PDSCH), pilotní data CSR a kontrolní downlink
data (PDCCH). PSS a SSS jsou k dispozici pouze v subrámcích 0 až 5. PBCH se nachází
pouze v subrámci 0.[21, 20]
2.5 Signály fyzické vrstvy
Ru˚zné fyzické signály, vcˇetneˇ referencˇních a synchronizacˇních signálu˚, jsou prˇenášeny
do sdíleného fyzického kanálu. Fyzické signály jsou mapovány ke konkrétním fyzickým
zdrojovým elementu˚m používaných fyzickou vrstvou, ale nenesou informace z vyšších
vrstev.
Plánování závislé na prˇenosovém kanálu ve frekvencˇní doméneˇ patrˇí mezi nejatrak-
tivneˇjší funkce standardu LTE. Naprˇíklad provedení plánování downlinku, které zohled-
nˇuje aktuální kvalitu kanálu, mobilní terminál musí poskytnout data CSI zakládnové sta-
nici. CSI je možno získat meˇrˇením referencˇních signálu˚ prˇenášených v downlink smeˇru.
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Obrázek 3: LTE resource grid, šírˇka pásma 1,4 MHz [12]
Referencˇní signály jsou prˇenášené signály, které jsou generovány za pomoci synchroni-
zovaných sekvencí generátoru˚ na straneˇ vysílacˇe a prˇijímacˇe. Tyto signály jsou umísteˇny
na specifických pozicích v cˇasoveˇ-frekvencˇním zdrojovém elementu. LTE urcˇuje neˇkolik
typu˚ downlink a uplink referencˇních signálu˚, které jsou popsány níže. [1, 6]
2.5.1 Referencˇní signály pro downlink
Referencˇní signály pro downlink podporují funkcionalitu odhadu kvality kanálu potrˇeb-
nou k ekvalizaci a demodulaci rˇídících informací a dat. Jsou také instrumentální v CSI
meˇrˇeních pro urcˇení hodnot RI, CQI a PMI, které slouží jako zpeˇtná vazba pro kvalitu ka-
nálu. LTE specifikuje 5 typu˚ referencˇních signálu˚ pro prˇenos v downlinku: Cell-Specific
Reference Signals (CSR), Demodulation Reference Signal (DM-RS, také známý jako refe-
rencˇní signál pro specifický UE), Channel-State Information Reference Signal (CSI-RS),
MBSFN referencˇní signály a referencˇní polohovací signály.
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CSR jsou spolecˇné pro všechny uživatele v bunˇce a jsou prˇenášeny v každém subrámci.
DM-RS signály se používají ve víceuživatelských prˇenosových režimech 7, 8 nebo 9. Jak
název napovídá, jsou urcˇeny pro stanovení odhadu kanálu každým jednotlivým mobil-
ním terminálem v bunˇce. Signály CSI-RS byly poprvé prˇedstaveny v LTE release 10. Jejich
hlavní funkcí je zmírnit problém hustoty spojený s použitím CSR pro CSI meˇrˇení, kdy je
využito více než 8 antén. Z tohoto du˚vodu je použití CSI RSS omezeno na víceuživatel-
ský režim 9. Referencˇní MBSFN signály jsou použity prˇi koherentní demodulaci, která je
soucˇástí multicastových a broadcastových služeb. A konecˇneˇ referencˇní signály pro polo-
hování, nejprve prˇedstaveny v LTE Release 9, podporují meˇrˇení na více bunˇkách s cílem
odhadnout pozici daného terminálu.
Obrázek 4: Umísteˇní signálu˚ na Resource Grid[4]
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2.6 Kanály fyzické vrstvy
Spousta jednoúcˇelových kanálu˚ ze standartu 3GPP bylo nahrazeno sdílenými kanály a
celkový pocˇet kanálu˚ fyzické vrstvy byl snížen.
Transportní kanály spojují MAC vrstvu s vrstvou fyzickou. Každý fyzický kanál je
specifikován urcˇitým pocˇtem zdrojových cˇástí, které nesou informace z vyšších vrstev
pro prˇípadný další prˇenos na výstupu rozhraní. [6, 17]
Obrázek 5: OFDM signál v cˇasoveˇ-frekvencˇní doméneˇ[17]
• PBCH(Physical Broadcast Channel)
Prˇenáší pouze MIB. MIB je du˚ležitou zprávou, která je vysílána jako broadcast z
eNodeB všem prˇítomným uživatelu˚m. Soucˇástí této zprávy jsou informace o šírˇce
pásma, informace o PHICH a další data potrˇebná pro synchronizaci UE s eNodeB.
PBCH je mapován do 6 zdrojových bloku˚ (72 subnosných) umísteˇných kolem DC
subnosných.
• PCFICH(Physical Control Format Indicator Channel)
Prˇenáší pocˇet symbolu˚, které mohou být použity pro kontrolní kanály (PDCCH
a PHICH). Mapování do zdrojového elementu probíhá vždy do prvního OFDM
symbolu v každém subrámci. UE používá tyto informace k dekódování a zjišteˇní
pocˇtu OFDM symbolu˚ prˇirˇazených ke kontrolním kanálu˚m. Pozice na zdrojovém
elementu je definována podle cell ID a šírˇky pásma.
18
• PDCCH(Physical Downlink Control Channel)
PDCCH je mapováno do každého downlink subrámce a pocˇet PDCCH symbolu˚
je specifikován PCFICH. PDCCH prˇenáší informace o DCI, DCI transportním for-
mátu, prˇideˇlení zdroju˚, H-ARQ a další dodatecˇné informace podle toho o jaký for-
mát DCI se jedná.
• PHICH
Obsahuje zpeˇtnou vazbu pro H-ARQ pro prˇijatý PUSCH. Poté co EU prˇenese data
v UL, cˇeká na PHICH pro potvrzení ACK.
• PDSCH(Physical Downlink Shared Channel)
Nese uživatelské specifické údaje. Celý proces PDSCH je pomeˇrneˇ složitý a využívá
adaptivní modulaci a kódování. Modulacˇní schéma pro každého uživatele je dáno
podle MCS hodnoty v DCI. [1, 6]
2.7 MIMO
Jedním z nástroju˚ LTE je schopnost využívat technologii MIMO. MIMO umožnˇuje rá-
diovým systému˚m dosáhnout významného zvýšení výkonu prˇi použití vícenásobného
pocˇtu˚ antén na straneˇ vysílacˇe i prˇijímacˇe. Tato technologie prˇináší rádiovým systému˚m
rˇadu výhod pocˇínaje zvýšenou spolehlivostí za špatných prˇenosových podmínek, lepší
spektrální úcˇinnost (tedy i celkovou kapacitu kanálu) a zvýšené prˇenosové rychlosti pro
jednotlivé uživatele. Nicméneˇ MIMO je komplexní technologií s rˇadou variací postave-
ných na jednom principu. LTE standart podporuje širokou škálu MIMO operacˇních re-
žimu˚, které jsou prˇizpu˚sobeny ru˚zným podmínkám v radiovém kanálu a dále umožnˇuje
dynamicky prˇepínat mezi režimy a vždy použít ten nejvhodneˇjší.
Následující obrázek znázornˇuje prˇíklad použití MIMO pro 4 vysílací antény a 4 an-
tény na straneˇ prˇijímacˇe, tento režim je oznacˇen jako 4x4 MIMO. V situaci, kdy jsou rá-
diové vlny podrobeny významnému rozptylu a vícecestnému šírˇení signálu mezi vysí-
lacˇem a prˇijímacˇem, MIMO systém mu˚že dosáhnout podstatneˇ lepšího výkonu, než by
bylo možné s jednotlivými anténami pomocí stejného celkového výkonu. Prˇi vhodném
umísteˇní antén, jako na obr. cˇ.7, mu˚že být propustnost dat mezi vysílacˇem a prˇijímacˇem
až zdvojnásobena. [8, 9]
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Obrázek 6: Zpracování uživatelských dat na fyzické vrstveˇ
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Pomocí kódování na straneˇ vysílacˇe a zpracování signálu na straneˇ prˇijímacˇe, MIMO
systém je schopen teˇžit z komplexního šírˇení radiových vln prostrˇedím. Lze použít rˇadu
ru˚zných technik:[8, 9]
Obrázek 7: Blokový diagram MIMO prˇijímacˇe, vysílacˇe a transportního kanálu[4]
• Single antenna
Základní forma bezdrátového prˇenosu. Data jsou prˇenášena v jednom toku z jedné
antény a prˇijata jednou nebo více anténami. Lze vztahovat k modelu SISO v závis-
losti kolik antén je použito.
• Transmit diversity
Tato forma režimu LTE MIMO využívá prˇenos stejného informacˇního toku z více
antén. Pro tuto techniku LTE podporuje 2 nebo 4 antény. Informace je kódována od-
lišneˇ pomocí prostorové frekvence blokových kódu˚. Tento režim umožnˇuje zlepšení
kvality signálu na straneˇ prˇijímacˇe, ale neposkytuje možnost zvýšení rychlosti toku
dat. V souladu s tím je tato forma LTE MIMO používána na spolecˇných kanálech,
stejneˇ jako na kontrolních kanálech a kanálech pro broadcastové vysílání.
• Open loop spatial multiplexing
Tato forma MIMO používána v LTE systému zahrnuje posílání dvou informacˇních
toku˚, které mohou být prˇenášeny prˇes dveˇ nebo více antén. Nicméneˇ zde neexistuje
žádná zpeˇtná vazba z UE, acˇkoli TRI vysílán z UE mu˚že být použit základnovou
stanicí pro urcˇení pocˇtu prostorových vrstev.
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• Close loop spatial multiplexing
Podobný princip jako u Open loop rˇešení, ale jak název naznacˇuje, je zde zpeˇtná
vazba zacˇleneˇná pro uzavrˇení smycˇky. PMI je zde zpeˇtnou vazbou od UE smeˇrem
k základové stanici. To umožnˇuje vysílacˇi data kódovat prˇed prˇenosem tak, aby
prˇenos byl optimální a prˇijímacˇ mohl jednoduše rozdeˇlit ru˚zné prˇijaté datové toky.
• Closed loop with pre-coding
Umožnˇuje vysílacˇi využít informaci o prˇenosovém kanálu poskytovanou prˇijíma-
cˇem. Pokud je k dispozici zpeˇtná vazba, vysílacˇ mu˚že zmeˇnit jeho kódování prˇená-
šených signálu˚ a vzít v úvahu prˇevažující charakteristiku kanálu ke zjednodušení
zpracování signálu požadovaného na prˇijímacˇi a umožní potenciálneˇ veˇtší zisk vý-
konu.
• Multi-User MIMO, MU-MIMO
Tato forma LTE MIMO umožnˇuje cílit ru˚zné datové prostorové toky k ru˚zným uži-
vatelu˚m.
• Beam-forming
Nejkomplexneˇjší z režimu˚ MIMO, kde vysílací lineární pole umožnˇuje anténám se
soustrˇedit na urcˇitou oblast. Tím se sníží interference a zvýší se kapacita v dané
oblasti. Terminál odhaduje kvalitu kanálu ze spolecˇných referencˇních signálu˚ na
anténách.
2.8 Link Adaptation a kanálové kódování
Kanálové kódování je jedním z nejdu˚ležiteˇjších aspektu˚ v digitálních komunikacˇních sys-
témech a lze jej považovat za hlavní rozdíl mezi analogovým a digitálním procesem pro
vyhledávání a opravu vzniklých chyb prˇi prˇenosu dat. Oprava chyb existuje ve dvou for-
mách: ARQ a FEC. V prˇípadeˇ ARQ se prˇijímacˇ dožaduje opeˇtovného odeslání datových
paketu˚, které obsahují chybu. Prˇi použití FEC mechanismu jsou prˇidány redundantní
bity, což mu˚že být provedeno po blocích (blokové kódování) nebo konvolucˇneˇ, kde kó-
dování bitu˚ nezávisí jen na aktuálních bitech, ale taky na bitech prˇedchozích. [11, 12, 4]
2.8.1 Link Adaptation
Podmínky pro prˇíjem signálu v mobilních bezdrátových sítích se velmi liší v závislosti
na frekvenci a cˇasu. Aby bylo možno se vyrovnat se všemi okolnostmi a poskytnout
nejlepší možnou kvalitu služeb, byl vyvinut postup známy jako adaptivní modulace a
kódování (AMC). AMC kontroluje a meˇní vysílací parametry tak, aby hodnota Transport
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block error rate (BLER) nebyla nižší než 10%, s cílem udržet prˇenos ve vhodné kvaliteˇ.
To se provádí prˇizpu˚sobením modulacˇního schématu, u LTE na sdílených kanálech mezi
QPSK, 16QAM a 64QAM, a dále za pomoci rychlosti kódování FEC. Ru˚zná modulacˇní
schémata mají ru˚zný vliv na robustnost proti šumu a jiným zkreslením zpu˚sobeným bez-
drátovým kanálem. Obrázek cˇ. 8 zobrazuje aplikaci ru˚zných modulacˇních schémat na sdí-
lené LTE kanály. Nejrobustneˇjšího prˇenosu je dosaženo v prˇípadeˇ, kdy jsou k mapování
použity jen 2 bity na každý modulacˇní symbol, jak lze videˇt u QPSK. Velká vzdálenost
mezi modulacˇními body u QPSK zveˇtšuje pravdeˇpodobnost správného rozhodnutí na
straneˇ prˇijímacˇe i v prostrˇedí s vysokou hladinou šumu. 16QAM a 64QAM mapují 4 a
6 bitu˚ na jeden modulacˇní symbol, což vede k dosažení veˇtší propustnosti dat. Prˇesto je
vždy nejlepší najít kompromis mezi použitým modulacˇním schématem a rychlosti kódo-
vání pro specifické podmínky v daném kanálu. LTE definuje seznam MCS kombinaci a
dále jen signalizuje index MSC. [11, 4]
Obrázek 8: Mapování bitu˚ u jednotlivých modulacˇních schémat
At’ se jedná o jakékoliv použité modulacˇní schéma, subnosné musí být chráneˇny proti
prˇenosovým chybám. K tomu napomáhá turbo kodér, který prˇidává redundantní data,
která mohou byt použita pro obnovu prˇijatých bitu˚ na straneˇ prˇijímacˇe. Pomeˇr kódování
redundantních dat ke zdrojovým datu˚m ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ bývá 1 kódovaný bit na 3
bity zdrojové. Dále jsou ješteˇ potrˇeba další bity, pro zachování rovnováhy mezi ochranou
prˇenášeného signálu a jeho úcˇinností. Kromeˇ toho dalším parametrem, který je kontro-
lován, je vysílací úrovenˇ pro uplink. Kontrola vysílací úrovneˇ v uplinku je nezbytná pro
minimalizaci near-far efektu. Tento efekt nastává v prˇípadeˇ, kde jeden uživatel (UE) se
nachází v blízkosti vysílacˇe (eNodeB) a druhý uživatel je umísteˇn ve veˇtší vzdálenosti.
To pro uživatele znamená, že by meˇli prˇijímat vysílaný signál o ru˚zných úrovních v zá-
vislosti na vzdálenosti od vysílacˇe a ztrátami, které vznikají po trase mezi vysílacˇem a
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uživatelem. Cˇím delší trasa, tím veˇtší ztráta. Všechny signály prˇijaté z uplinku by meˇly
mít stejnou úrovenˇ, aby prˇevodník analogového signálu na digitální byl nasycen na stej-
ném stupni každým prˇijatým signálem v rámci snížení kvantizacˇního šumu od uživatelu˚
s nízkou úrovní prˇijímaného signálu, cˇímž se snižuje interference mezi uživateli. Tato
situace nastává v reálných scénárˇích prˇi neúplné synchronizaci v uplinku.
2.8.2 Kanálové kódování
Jedním z nejdu˚ležiteˇjších problému˚ v digitálních komunikacích je napravování vzniklých
chyb v prˇenosu. Opravu chybovosti lze zarˇadit do dvou ru˚zných kategorií: ARQ a FEC. S
HARQ prˇijímacˇ žádá o opeˇtovný prˇenos datových paketu˚ v prˇípadeˇ, že je zjišteˇna chyba.
Proces je opakován tak dlouho, dokud není obdržen bezchybný paket nebo je dosaženo
maximálního pocˇtu opakovaných prˇenosu˚.
K redundantním bitu˚m FEC jsou prˇidány datové bity, které umožnˇují opravu chyb.
FEC používá 2 základní typy: blokové kódování a konvulcˇní kódy. V kontrastu s blo-
kovým kódováním mají konvulcˇní kódy podobnou strukturu jako FIR (Finite Impulse
Response) filtry operující po bitech. Konvulcˇní kódy mají pameˇt’, což znamená, že vý-
stup nezáleží pouze na aktuálním bitu, ale také na pocˇtu prˇedchozích bitu˚. Pocˇet je dán
pocˇtem registru˚ v konvulcˇním kodéru. V LTE jsou použity jak blokové kódy, tak i kódy
konvulcˇní. CRC je cyklický lineární kód použit procesem HARQ pro opravu chyb. Kon-
trolní a datové kanály v LTE využívají konvulcˇní a turbo kódy.[2]
Obrázek 9: LTE konvulcˇní kodér[1]
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3 Parametry pro vyhodnocení kvality rádiového kanálu
Jedná se o parametry pro meˇrˇení kvality prˇenosového kanálu definovaného LTE stan-
dardem. UE mu˚že meˇrˇit všechny 3 parametry a prˇenést nameˇrˇené hodnoty smeˇrem k
základnové stanici, která data zpracuje a prˇizpu˚sobí vysílaný signál k ideálním požadav-
ku˚m pro prˇenos. [2]
3.1 Channel quality indicator - CQI
CQI indikuje nejvyšší modulaci a rychlost kódování, prˇi kterém block error rate (BLER)
kanálu, který je meˇrˇen, neprˇekracˇuje 10 %. CQI nabývá hodnot 0 až 15, kde 0 znamená
prˇípad, kdy UE neobdržel žádný užitecˇný LTE signál a kanál je nefunkcˇní. Posílání hod-
noty CQI smeˇrem od EU k základové stanici je možno provést dveˇma zpu˚soby.
• Periodicky prˇes PUCCH nebo PUSCH kanály
• V neregulárních intervalech prˇes PUSCH kanál. V tomto prˇípadeˇ základnová sta-
nice posílá dotaz k UE o zaslání zprávy obsahující hodnotu CQI.
CQI Index zasílaný k základnové stanici je odvozen z kvality signálu v downlinku.
V porovnání s ostatními mobilními systémy jako naprˇíklad HSDPA, CQI index nemá
žádnou spojitost s meˇrˇením singal-to-noise ratio. Místo toho je ovlivneˇn zpracováním
signálu na straneˇ prˇijímacˇe (UE). Pokud UE používá výkonneˇjší algoritmus je schopno
prˇedat vyšší hodnotu CQI než UE s méneˇ výkonným algoritmem.[10]
3.2 Precoding Matrix idicator - PMI
PMI urcˇuje, jakým zpu˚sobem jsou data mapována k vysílacím anténám. Vyhodnocuje vý-
beˇr matice, která udává maximální pocˇet datových bitu˚, které mu˚že UE prˇijímat naprˇícˇ
všemi vrstvami. To vyžaduje znalost kvality kanálu pro každou anténu v downlinku,
kterou UE mu˚že urcˇit pomocí meˇrˇení. V prˇípadeˇ, že UE ví, jaká je povolená prˇedkódo-
vaná matice, mu˚že poslat PMI report smeˇrem k základnové stanici a navrhnout vhodnou
matici pro následující prˇenos.[2, 5]
3.3 Rank indicator - RI
RI indikuje pocˇet vrstev a datových toku˚, které jsou vysílány smeˇrem k UE. Prˇi použití
SIMO je použita pouze jedna vrstva. Dalším prˇíkladem mu˚že být 2x2 MIMO, kde jsou
pro vysílání použity vrstvy dveˇ. Cílem optimalizovaného RI je maximálneˇ využít kapa-
citu kanálu pro dostupnou šírˇku pásma. RI není jediným meˇrˇítkem pro stav prˇenosového
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Tabulka 4: Indexování CQI
kanálu v LTE. CQI a PMI se také berou v úvahu, protože hodnota RI prˇímo ovlivnˇuje tyto
dva parametry. Ve výsledku základnová stanice používá pouze hodnotu CQI pro urcˇení
kvality prˇenosového kanálu smeˇrem k UE.
Základnová stanice není nucena reagovat na obdrženou CQI hodnotu, nicméneˇ adaptace
na základeˇ hodnoty CQI je vhodná pro snížení chybovosti ve vysílání. Na druhou stranu
neprˇesná zpeˇtná vazba mu˚že vést k opacˇné situaci. Z tohoto du˚vodu je nezbytné zajistit,
aby UE prˇesneˇ indikovalo stav kanálu pomoci CQI, PMI a RI parametru˚. Pro kontrolu
tohoto požadavku jsou definovány prˇíslušné testy, které slouží k oveˇrˇení, zda UE prˇesneˇ
urcˇuje hodnoty CQI, PMI a RI i za obtížných podmínek jako je aditivní bílý Gaussovský




MATLAB je integrovaný systém obsahující nástroje pro numerické a symbolické operace,
analýzu a vizualizaci dat, modelování a simulaci reálných procesu˚.
4.2 Simulink
Jako platforma k provedení simulací a jejich vyhodnocení byl použit Simulink, který je
soucˇástí programu Matlab verze 2015a. Integrace s prostrˇedím Matlab poskytuje prˇístup
k jeho mnohým charakteristickým vlastnostem.
Simulink je softwarový nástroj pro modelování, simulaci a analýzu dynamických
systému˚, vcˇetneˇ zpracování signálu a komunikacˇních nebo kontrolních systému˚. Gra-
fické uživatelské rozhraní je zde poskytnuto formou hierarchicky postavených modelu˚ a
bloku˚, které mohou být vybrány z existujících prˇeddefinovaných bloku˚ nebo vytvorˇeny
podle individuálních potrˇeb uživatele. K vytvorˇení simulace lze použít menu Simulinku
nebo prˇíkazový rˇádek Matlabu. Jak Matlab tak Simulink poskytují velké množství ná-
stroju˚ pro analýzu modelu.
V Simulinku jsou funkce provádeˇny pomocí bloku˚ a data jsou prˇenášena mezi bloky
za pomoci adresování jednotlivých funkcí. Implementace bloku˚ je klícˇovým krokem pro
realizaci LTE systému. [12]
4.2.1 Knihovna Simulink
Knihovna obsahuje 16 standartních bloku˚ jako Commonly Used Blocks, Math operations,
Model verification, Signal Routing, Logic and Bit Operations apod. Každý z bloku˚ roz-
širˇuje knihovnu o ru˚zné funkce. Všechny funkce knihovny mu˚žou být rovnou použity,
což je velkou výhodou Simulinku. Nicméneˇ v prˇípadeˇ, že požadavky modelu jsou mno-
hem složiteˇjší, je nemožné jej vytvorˇit pouze z prˇeddefinovaných bloku˚. Proto je potrˇeba
použít vložené funkce Matlabu pro propojení a vytvorˇení komplexního modelu.[12, 4]
4.2.2 Spušteˇní simulace
Po dokoncˇení modelu v Simulinku, je možno simulovat jeho dynamické chování a zob-
razit výsledky. Simulink poskytuje neˇkolik funkcí a nástroju˚, které zajišt’ují rychlost a
prˇesnost simulace, vcˇetneˇ dlouhodobých kroku˚ a práci s promeˇnlivými parametry, gra-
fický debugger a práci s ru˚znými profily modelu.
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Obrázek 10: Knihovna Simulink [12]
Poté, co jsou nastaveny možnosti simulace, je možno model spustit interaktivneˇ po-
moci grafického rozhraní Simulinku nebo systematicky z prˇíkazového rˇádku Matlabu.
Mohou být použity následující režimy simulace:
- Normální (výchozí), který simuluje interpretacˇní model.
- Zrychlený, urychlující simulaci modelu tím, že vytvorˇí zkompilovaný cílový kód,
který ale stále ješteˇ dovolí zmeˇnu modelových parametru˚.
- Rapidneˇ zrychlený, který mu˚že simulovat modely rychleji než režim zrychlený, ale
s menší interaktivitou tím, že vytvorˇí spustitelnou instanci oddeˇlenou od Simulinku, kte-
rou lze spustit na druhém jádru procesoru.[12]
4.3 Potrˇebné toolboxy
4.3.1 LTE System toolbox
LTE System toolbox poskytuje standardní kompatibilní funkce a aplikace pro navrho-
vání, simulaci a oveˇrˇování LTE a LTE-Advanced komunikacˇních systému˚. Systémový
toolbox urychluje vývoj LTE a jeho fyzické vrstvy (PHY) a podporuje referencˇní oveˇrˇo-
vání a testování. S tímto toolboxem je možno nakonfigurovat, simulovat, meˇrˇit a analy-
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zovat end-to-end komunikacˇní spojení. Lze také využívat test bench pro oveˇrˇení vytvo-
rˇeného designu, prototypu a implementaci s LTE standardem. [12]
4.3.2 DSP System toolbox
DSP System toolbox poskytuje algoritmy, aplikace a další nástroje pro návrh, simulaci a
analýzu zpracování signálu. Lze zde v reálném cˇase modelovat DSP systémy pro komu-
nikaci, audio, zdravotnické zarˇízení, IoT, radarové systémy a ostatní aplikace.
DSP System toolbox umožnˇuje analyzovat FIR, IIR, vícestupnˇové a adaptivní filtry.
Dále podpora simulace vysílaného signálu s promeˇnnými, datových souboru˚ a sít’ových
zarˇízení pro systémový vývoj a oveˇrˇení jeho funkcˇnosti. Spektrální a logický analyzér
dovolují dynamicky zobrazit a meˇrˇit streamovaný signál. V prˇípadeˇ modelu vytvorˇeného
pro tuto diplomovou práci je tento objekt využit k vizualizaci spektra dat na vysílacˇi a
prˇijímacˇi. Toto porovnání je dále použito k vyhodnocení vlivu prˇenosového kanálu na
prˇenášená data nebo k porovnání konstelacˇního diagramu prˇed a po ekvalizaci signálu.
Algoritmy jsou k dispozici jako funkce MATLABu, systémové objekty a bloky z Si-
mulink knihovny. [12]
4.3.3 Communications System Toolbox
Communications System Toolbox poskytuje algoritmy a aplikace pro analýzu, návrh end-
to-end simulací a jejich oveˇrˇení. Algoritmy tohoto nástroje zahrnují kanálové kódování,
modulace, MIMO a OFDM. Dále umožnˇují sestavit fyzický model daného systému a jeho
vyhodnocení.
Tento systémový nástroj poskytuje konstelacˇní diagramy, funkce bit-error-rate a další
nástroje pro analýzu systémového návrhu. Umožnˇuje analyzovat signál, vizualizovat
vlastnosti kanálu˚ a získat metriku výkonu, jako je chyba vektoru velikost (EVM).
Modely pro ovlivnˇování kvality RF, prˇenosového kanálu a kompenzacˇní algoritmy
(vcˇetneˇ nosicˇe a cˇasového synchronizování symbolu˚) umožnˇují realisticky modelovat po-
trˇebné požadavky a kompenzovat efekt degradace kanálu.
Použitím balícˇku pro podporu hardwaru je možno prˇipojit modely vysílacˇe a prˇijí-
macˇe k rádiovým zarˇízením a tím oveˇrˇit návrh s reálným prostrˇedím.
Algoritmy jsou k dispozici jako funkce MATLABu, systémové objekty a bloky z Si-
mulink knihovny. [12]
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Obrázek 11: Model procesu Link Adaptation
4.4 Proces link Adaptation a Resource Grid Mapping
Celý proces link adaptation a resource grid mapping lze rozdeˇlit do 5-ti cˇástí, obrázek cˇ. 11.
V první cˇásti vysílacˇ tvorˇí zdrojový element, který se skládá z uživatelských dat
(PDSCH kanál) a kontrolních informací pro downlink DCI (PDCCH). DCI obsahuje in-
formace pro plánování úkolu˚, které pomáhají mobilnímu prˇijímacˇi správneˇ dekódovat
informace z prˇijatého subrámce. Tyto data zahrnují MSC, precoder matrix, Rank Infor-
mation a použitý režim MIMO.
V druhém kroku mobilní prˇijímacˇ provádí potrˇebné kroky pro meˇrˇení stavu prˇeno-
sového kanálu jako soucˇást procesu dekódování prˇijatého zdrojového elementu. V tomto
procesu se odhaduje prˇijatou kanálovou matici a provádí se ru˚zná meˇrˇení kvality prˇeno-
sového kanálu. Tato meˇrˇení zahrnují parametry CQI, PMI a RI.
V rámci uplink prˇenosu mu˚že UE vysílacˇ vložit informace o meˇrˇení kvality prˇeno-
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sového kanálu do PUCCH a vysílat je smeˇrem k základnové stanici jako mechanismu
zpeˇtné vazby v uzavrˇené smycˇce.
Ve cˇtvrtém kroku prˇijímacˇ na straneˇ eNodeB dekóduje informace obsažené v PUCCH.
Dále tyto informace získané meˇrˇením kvality prˇenosového kanálu použije k rozhodnutí,
jestli je trˇeba prˇizpu˚sobit parametry pro prˇenos zpeˇt k UE.
V poslední cˇásti probíhá plánování pro odeslání následujícího subrámce. Prˇenosové
vlastnosti tohoto subrámce jsou zakódovány do PDCCH a prˇeneseny smeˇrem k UE. Tyto
data obsahují informace o nových hodnotách parametru˚ udávajících vlastnosti prˇenosu
(MSC, PMI, Rank Information, MIMO režim), které byly adaptovány pro aktuální kvalitu
prˇenosového kanálu. Tento proces se opakuje pro každý subrámec.
Obrázek 12: Link Adaptation - Komunikace na fyzické vrstveˇ
4.4.1 Mapování na zdrojovém elementu - Resource Grid Mapping
Pro pochopení a implementaci problematiky mapování na zdrojový element je v první
rˇadeˇ potrˇeba znát a porozumeˇt strukturˇe LTE rámce v cˇasové doméneˇ.
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LTE signál mu˚že být prezentován na dvou dimenzionální mapeˇ. Vertikální osa slouží
jako cˇasová doména a horizontální osa jako doména frekvencˇní.
Pro frekvencˇní doménu platí, že LTE (OFDM/OFDMA) pásmo tvorˇí malé oddeˇlené
kanály, které jsou nazývány subnosné. Mezera mezi jednotlivými kanály je vždy stejná.
To znamená, že pokud se zmeˇní šírˇka pásma, mezery porˇád zu˚stávají 15 KHz. To ne-
platí pro pocˇet subnosných. Jako prˇíklad poslouží LTE pásmo 20 MHz, které tvorˇí 1200
subnosných, zatímco LTE pásmu 10 MHz obsahuje 600 subnosných.
V cˇasové doméneˇ minimální jednotka je Symbol (66,7µs ). Velikost Symbolu se ne-
meˇní. Další jednotkou v cˇasové doméneˇ je rámec (10 ms) a každý rámec obsahuje 10
subrámcu˚ (1 ms), které se deˇlí na 2 sloty (0.5 ms). Každý slot obsahuje 7 symbolu˚.
Pokud je zohledneˇna cˇasoveˇ-frekvencˇní doména, hlavní jednotkou bude zdrojový
blok (RB), který se skládá z jednoho slotu v cˇasové doméneˇ a 12 subnosných v doméneˇ
frekvencˇní.
Mapování na zdrojový element probíhá tak, že se pro matici zdrojového elementu
vytvorˇí jednotlivé indicie, kterým jsou prˇirˇazeny jednotlivé prvky, jež je trˇeba mapovat.
V závislosti na tom, který subrámec je využit, mapuje se BCH, PSS a SSS v subrámci 0
nebo v subrámci 5 z celkových šesti centrálních zdrojových bloku˚ kolem DC subnosné.
Dále CSR je umísteˇno do symbolu 0 a 5 každého slotu ve frekvencˇní doméneˇ rozdeˇ-
lené do 6 subnosných. Vytvorˇená funkce bere jako vstup uživatelská data, CSR signál,
index subrámce a parametry PDSCH. Výstupem bude promeˇnná y, která prˇedstavuje
matici zdrojového elementu. 2D Matice má pocˇet rˇádku˚ roven pocˇtu subnosných a pocˇet
sloupcu˚ je roven pocˇtu OFDM symbolu˚. Pocˇet OFDM symbolu˚ je dán pocˇtem slotu˚. [8]
4.5 Blokové schéma simulace
Na obr. cˇ. 13 je zobrazen blokový diagram vysílacˇe pro vytvorˇenou simulaci. Jako vstup je
promeˇnná payload reprezentující bitový tok. Postupneˇ jsou provedeny jednotlivé funkce
DLSCH a následneˇ PDSCH.
Na výstupu blokového schéma jsou OFDM symboly namapovány na vysílací antény
a zpracovány pro prˇenos komunikacˇním kanálem. V komunikacˇním kanále jsou parame-
try ovlivneˇny vlastnostmi daného prˇenosového kanálu a dále jsou data prˇijata na straneˇ
prˇijímacˇe, kde jsou jednotlivé procesy obráceny a data jsou postupneˇ dekódována a de-
modulována.
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Obrázek 13: Blokové schéma vysílacˇe
4.6 Vlastnosti prˇenosového kanálu
4.6.1 Doppleru˚v posun
Vlivem zkreslení signálu prˇi prˇenosu mu˚že dojít ke zkreslení konstelacˇního diagramu díky Dopple-
rovu posuvu. To se zejména deˇje prˇi pohybujícím se prˇijímacˇi vu˚cˇi vysílacˇi. Bez korekce Dopplerova
posunu, není možné symboly správneˇ odmapovat a dojde k úplné ztráteˇ informace. [3]
4.6.2 AWGN Kanál
Kromeˇ kanálu pro fading simulace vyžaduje dodatecˇneˇ AWGN kanál. Jedná se o kanál,
jehož jediným zdrojem chyb je Gaussovský aditivní šum a nezohlednˇuje úniky, inter-
ferenci a vícecestné šírˇení. Jedná se o nejjednodušší model, kde signál r(t) na výstupu
je soucˇtem užitecˇného signálu s(t) (zeslaben konstantou α) a výše zmíneˇného Gaussov-
ského aditivního šumu n(t), který má vliv na SNR. AWGN kanál je soucˇástí Communi-
cations System Toolboxu.
r(t) = αs(t) + n(t)
Použitý prˇenosový kanál pro simulaci je kombinací AWGN kanálu a fading kanálu.
[5, 7]
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4.6.3 Specifikace modelu pro prˇenosový kanál
Systémový objekt comm.LTEMIMOChannel je specifický pro modelování LTE kanálu
a pro implementaci používá 3 fading modely s vícecestným šírˇením - Extended Pedestrian
A (EPA), Extended Vehicular A (EVA), and Extended Typical Urban (ETU). Existují i další
modely s vyšší úrovní mobility, ale z du˚vodu˚ jejich vlastností se nehodí na použití pro
simulaci closed-loop spatial multiplexing režimu, který se používá pro vysoké datové
rychlosti prˇi menší mobiliteˇ. S použitím AWGN kanálu tyto modely poskytují možnost
hodnotit výkon vysílacˇe/prˇijímacˇe v ru˚zných podmínkách prˇenosového kanálu.
Tyto modely vícecestného šírˇení jsou specifikovány kombinací profilu˚ pro zpoždeˇní
a profilu˚ pro frekvenci Dopplerova jevu. Profily pro zpoždeˇní odpovídají prostrˇedím s
nízkou, strˇední a vysokou hodnotou zpoždeˇní. Jedná se o hodnoty 5, 70 a 300 Hz pro Do-
ppleru˚v jev. Tyto modely jsou specifikovány standartem 3GPP (Third Generation Partner-
ship Project) Technical Recommendation (TR) 36.104. Tabulka cˇíslo 5 prˇedstavuje profily
vytvorˇených modelu˚ vycházejících práveˇ z výše zmíneˇných doporucˇení. [4, 7]
Model Kanálu Zpoždeˇní (ns) Relativní výkon (dB) Doppleru˚v posun
Selektivní frekvence (0:1:4)*(1.0e-06) 0 -4 -8 -12 -16 0
Nízká mobilita - flat 0 0 0
Nízká mobilita (0 10 20 30 100)*(1/rychl. sampl. kanálu) 0 -3 -6 -8 -17.2 0
Vysoká mobilita - flat 0 0 70
Vysoká mobilita (0 10 20 30 100)*(1/rychl. sampl. kanálu) 0 -3 -6 -8 -17.2 70
Tabulka 5: Profily pro simulaci vlastností prˇenosového kanálu
4.7 Grafické rozhraní frameworku
No obr. cˇ. 14 je zobrazeno vytvorˇené grafické rozhraní modelu. Vytvorˇený framework
poskytuje možnost experimentovat s LTE procesem link adaptation.
Grafické rozhraní se spouští v Matlabu v pracovním adresárˇi pomocí prˇíkazu di-
plomaGUI.
Pro experiment lze zvolit jednu ze 3 simulací. V první možnosti je trˇeba vybrat mo-
dulaci a rychlost kódování manuálneˇ, zatímco druhá možnost poskytuje stejné simulacˇní
vlastnosti, ale modulace a rychlost kódování je zvolena podle použitého standartu pro
link adaptation v LTE. Trˇetí simulace je zameˇrˇena na zpeˇtnou vazbu PMI a adaptivní
MIMO.
Simulace probíhá pro jednotlivé subrámce. Po zpracování jednotlivých subrámcu˚ pro-
gram volá funkci pro grafické zobrazení spektra vyslaného a prˇijatého signálu prˇed a po
ekvalizaci. To stejné platí pro konstelacˇní diagram prˇijatého a odeslaného signálu.
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Meˇneˇním parametru˚ jako modulace, rychlost kódování, použitý model kanálu, šírˇka
pásma, pocˇet antén a SNR lze modifikovat podmínky pro danou simulaci a jejich vliv na
celkový výkon.
Délku simulace lze zvolit prˇepsáním hodnot pro maximální pocˇet chyb nebo maxi-
mální pocˇet zpracovaných bitu˚. Obecneˇ platí, že simulace pro veˇtší šírˇku pásma si vyža-
duje veˇtší pocˇet dat.
Pro model byl zvolen režim 4 LTE prˇenosu (Closed loop spatial multiplexing), který
poskytuje potrˇebnou zpeˇtnou vazbu pro link adaptation.
Soucˇástí frameworku je také možnost vykreslit Resource Grid s namapováním jed-
notlivých signálu pro danou šírˇku pásma.
Obrázek 14: Grafické rozhraní frameworku
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5 Vyhodnocení výsledku˚ z vytvorˇeného modelu
Mezi typické systémové parametry, které se dynamicky meˇní podle vlastnosti kanálu,
patrˇí využitá šírˇka pásma, MIMO režim pro prˇenos, pocˇet prˇenosových vrstev, prˇedkó-
dovaná matice, modulacˇní a kódové schéma MCS a výkon prˇenosu. Pokud jsou tyto
parametry zvoleny optimálneˇ, lze efektivneˇ využívat dostupné zdroje pro prˇenos, cˇehož
nejde dosáhnout u modelu, kde jsou výše zmíneˇné parametry fixní a neprˇizpu˚sobují se
aktuálním podmínkám v prˇenosovém kanálu. Také bylo zmíneˇno, že aby mohly být tyto
parametry dynamicky zmeˇneˇny, je potrˇeba vytvorˇit model, který bude simulovat para-
metry pro zpeˇtnou vazbu prˇenosového kanálu - CQI, PMI, RI. Mezi LTE kanály, které
tuto zpeˇtnou vazbu poskytují, patrˇí PUCCH a PDCCH, pro komunikaci mezi eNodeB a
UE.
Níže uvedené výsledky jsou rozdeˇleny do kapitol podle toho k jaké problematice se
vztahují. V první cˇásti byla simulace zameˇrˇena na link adaptation. Ve veˇtšineˇ prˇíkladu˚
se nameˇrˇené hodnoty vztahují k hodnoteˇ šírˇky pásma a hodnoteˇ SNR. Mezi meˇrˇené pa-
rametry patrˇí naprˇíklad rychlost kódování, bitová chybovost atd. Vytvorˇené uživatelské
rozhraní poskytuje velký pocˇet možností simulace, a proto v diplomové práci jsou zdu˚-
razneˇny prˇíklady, které mohou sloužit jako vzorový prˇípad pro další obsáhlejší meˇrˇení.
Pro zprˇesneˇní meˇrˇení bylo zpracováno v každé simulaci 60 subrámcu˚, ze kterých byly
vypocˇteny pru˚meˇrné hodnoty. Samozrˇejmeˇ pocˇet zpracovaných dat lze nastavit v uživa-
telském rozhraní modelu a podle toho zvolit i prˇesnost nameˇrˇených výsledku˚. Je také
potrˇeba brát v potaz, že první subrámec není ovlivneˇn procesem link adaptation, jelikož
bez prˇedchozího subrámce není možné vytvorˇit proces pro zpeˇtnou vazbu.
5.1 Nameˇrˇené charakteristiky link adaptation - zpeˇtná vazba CQI
Jak bylo výše zmíneˇno CQI prˇedstavuje parametr, podle kterého se u procesu link adap-
tation volí použitá modulace a rychlost kódování pro následující subrámec.
Prˇestože simulace probíhá pro jeden subrámec, rozdílnost mezi jednotlivými šírˇkami
pásma je zpu˚sobena obecným principem zdrojového elementu, kde pocˇet symbolu˚ v jed-
nom subrámci roste spolecˇneˇ se šírˇkou pásma. Cˇím více dílcˇích nosných máme, tím více
datových symbolu˚ mu˚že být umísteˇno v každé subnosné, kde každý datový symbol je
modulovaná verze uživatelských bitu˚ a o to veˇtší rychlosti prˇenosu dat lze podporovat.
Tato simulace používá pro prˇenos MIMO 2x2 a prˇenosový kanál vycházející z AWGN
a EPA kanálu (s prˇidanou promeˇnlivou ztrátou užitecˇného signálu a vícecestným šírˇe-
ním).
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Obrázek 15: Graf - Link adaptation - Pru˚meˇrná rychlost kódování
Na obrázku obr. cˇ. 15 vidíme zobrazení pru˚meˇrné nameˇrˇené rychlosti kódování. Lze
videˇt, že rychlost kódování stoupá postupneˇ se zvyšující se hodnotou SNR. Hodnoty 0
a -5 SNR prˇedstavují velmi vysokou hladinu šumu, proto v tomto prˇípadeˇ je zvolena
nejmenší možná rychlost kódování za úcˇelem vyšší ochrany dat prˇi prˇenosu. Na obr. cˇ. 16
lze videˇt vztah bitové chybovosti k použité šírˇce pásma. Podle prˇedpokladu veˇtší pásmo
poskytuje veˇtší možnosti v použití modulace a rychlosti kódování, což lze podle vztahu˚
na obrázku potvrdit. Prˇípadné odchylky jsou zpu˚sobeny vlastnostmi prˇenosového ka-
nálu. Obr. cˇ. 17 prˇedstavuje stejná data, ale pouze od hodnoty 10 SNR po hodnotu 30 dB
pro lepší prˇedstavu rozdílu˚ mezi jednotlivými pásmy.
Samozrˇejmeˇ všechny tyto hodnoty hrají roli na výslednou propustnost dat, která je
pro tuto simulaci zobrazena na obr. cˇ. 18. Jednotlivé šírˇky pásma poskytují specifickou
propustnost dat pro každou volbu, což je dáno obecnou strukturou OFDM. Jak dokazuje
provedená simulace, propustnost dat roste s vyšší hodnotou SNR, tak stejneˇ jako rostou
rozdíly mezi jednotlivými pásmy.
Z provedených meˇrˇení lze dokázat, jak velký vliv má parametr SNR na celkový prˇe-
nos a kapacitu prˇenosového pásma.
Posledním zajímavým údajem je procentuální rozdeˇlení prˇirˇazené modulace v závis-
losti na SNR. Pokud SNR neprˇekrocˇí hranici nad 5 dB, link adaptation volí jako modulaci
QPSK, která poskytuje veˇtší robustnost a lepší odolnost proti šumu. Opakem QPSK je po-
užití modulace 64QAM pro vysoké prˇenosové rychlosti, ale menší odolnost proti šumu.
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Obrázek 16: Graf - Link adaptation - BER -5 - 30 dB
Obrázek 17: Graf - Link adaptation - BER 10 - 30 dB
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Jak lze videˇt na obr. cˇ. 19, pro použití modulace 64QAM je potrˇeba, aby vlastnosti prˇe-
nosového kanálu nebyly ve veˇtší mírˇe ovlivneˇny parametry, které negativneˇ pu˚sobí na
kvalitu kanálu. Tak stejneˇ jako se zveˇtšuje propustnost daného kanálu se zvyšující se hod-
notou SNR, tak stejneˇ je možno pozorovat navyšující se pocˇet subrámcu˚ modulovaných
modulací 64QAM, která poskytuje mnohem vyšší spektrální úcˇinnost.
Obrázek 18: Graf - Link adaptation - Pru˚meˇrná propustnost dat
5.2 Nameˇrˇené charakteristiky jednotlivých modulací v porovnání s link adap-
tation
Tato kapitola obsahuje nameˇrˇené charakteristiky jednotlivých modulací, které jsou dále
porovnány s výsledky simulace link adaptation. Pro pochopení níže uvedených výsledku˚
je potrˇeba chápat vztah mezi jednotlivými parametry a jejich vzájemný vliv. Vysoká prˇe-
nosová rychlost ne vždy poskytuje lepší kvalitu prˇenesených dat. Prˇenos mu˚že být rych-
lejší, ale chybovost a šum mu˚žou být prˇícˇinou nízké kvality signálu. Proto pro podrob-
neˇjší analýzu mu˚žeme porovnat naprˇíklad výsledky, které uvádí konstelacˇní diagram pro
uživatelská data. Díky parametru BER a ostatním analýzám je možno dojít ke komplex-
neˇjšímu záveˇru.
Tabulky cˇ. 6, 7 a 8 zobrazují nameˇrˇené hodnoty BER, modulacˇní rychlosti, propustnost
dat a rychlost kódování. Rychlost kódování u jednotlivých modulací byla zvolena podle
pru˚meˇrné rychlosti kódování u nameˇrˇené simulace pro link adaptation, aby simulace
poskytla co nejprˇesneˇjší data.
Pro simulaci v této kapitole byl zvolen MIMO režim 2x2.
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Obrázek 19: Graf - Link adaptation - Procentuální rozdeˇlení prˇirˇazené modulace
Simulace - šírˇka pásma 10 MHz, SNR 10 dB
Modulace Propustnost dat BER Rychlost modulace Rychlost kódování
QPSK 12,02 Mbps 0,0957789 2 0,413
16QAM 22,92 Mbps 0,1495315 4 0,413
64QAM 36,31 Mbps 0,2518382 6 0,413
Link Adaptation 18,35 Mbps 0,0556532 3,35 0,413
Tabulka 6: Simulace modulací - 10 Mhz, 10 dB
Simulace - šírˇka pásma 20 MHz, SNR 10 dB
Modulace Propustnost dat BER Rychlost modulace Rychlost kódování
QPSK 28,34 Mbps 0,0000234 2 0,4186
16QAM 57,34 Mbps 0,1468995 4 0,4186
64QAM 87,01 Mbps 0,2518663 6 0,4186
Link Adaptation 36,09 Mbps 0,0564745 3,41 0,4186
Tabulka 7: Simulace modulací - 20 Mhz, 10 dB
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Simulace - šírˇka pásma 20 MHz, SNR 20 dB
Modulace Propustnost dat BER Rychlost modulace Rychlost kódování
QPSK 28,34 Mbps 0,0000001 2 0,5152
16QAM 60,80 Mbps 0,0001109 4 0,5152
64QAM 87,94 Mbps 0,0665861 6 0,5152
Link Adaptation 65,97 Mbps 0,0080514 4,58 0,5152
Tabulka 8: Simulace modulací - 20 Mhz, 20 dB
Prˇi porovnání jednotlivých tabulek je možno videˇt rozdíly u jednotlivých šírˇek pásma.
Modulace 64 QAM poskytuje vysokou propustnost dat, ale hodnota pomeˇru prˇijatých
bitu˚ k bitu˚m chybovým je natolik vysoká, že ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ se nehodí pro prˇenos.
Prˇi menši hodnoteˇ SNR modulace 16 QAM neposkytuje potrˇebnou kvalitu ani prˇi po-
užití pásma 20 MHz. Pokud jsou porovnány hodnoty pro link adaptation s hodnotami
jednotlivých modulací, lze dojít k záveˇru, jak velký rozdíl je mezi jednotlivými parame-
try zvolených modulací a parametry procesu link adaptation, který prˇedstavuje ideálneˇ
zvolenou modulaci pro daný prˇenosový kanál prˇi dané šírˇce pásma.
Jako prˇíklad pro urcˇení, zda je daná modulace vhodná pro prˇenosový kanál, mu˚že
sloužit konstelacˇní diagram. Na obrázku obr. cˇ. 20 je možno porovnat prˇijatý signál prˇed
ekvalizací pro šírˇku pásma 10 MHz a SNR 10 dB. Pro obrázek vlevo bylo použita modu-
lace 64QAM a pro obrázek vpravo byla použita modulace 16QAM, která byla zvolena na
základeˇ zpeˇtné vazby CQI.
Obrázek 20: Prˇijatý signál prˇed ekvalizací. Vlevo 64QAM, vpravo Link Adaptation-
16QAM
Obr. cˇ. 21 prˇedstavuje spektrum uživatelských dat po procesu ekvalizace. Ukazuje se,
43
že ekvalizér mu˚že kompenzovat úcˇinek fading kanálu a výsledkem je konstelace, která
odpovídá mapování dané modulace. V tomto prˇípadeˇ 64QAM vlevo a 16QAM vpravo.
Obrázek 21: Prˇijatý signál po ekvalizací. Vlevo 64QAM, vpravo Link Adaptation-16QAM
Výše uvedené tab. cˇ. 6 a tab. cˇ. 7 pro pásmo 20 MHz a 10 MHz prˇi hodnoteˇ SNR 10
ukazují, že hodnota BER pro urcˇitou modulaci je velmi podobná té stejné modulaci pro
jiné pásmo. Ale na druhou stranu propustnost dat je velmi rozdílná, což dokazuje, jak
velké rozdíly poskytuje použití ru˚zných šírˇek pásma. Jako prˇíklad mu˚že posloužit meˇrˇení
modulace 16QAM, kde pro pásmo 10 MHz je pru˚meˇrná propustnost 22,92 Mbps, zatímco
pro pásmo 20 MHz prˇi podobné bitové chybovosti je dosaženo pru˚meˇrné rychlosti až
57,34 Mbps.
Obr. cˇ. 22 popisuje vztah SNR, BER a použité modulace pro šírˇku pásma 20 MHz.
Krˇivka popisující link adaptation mu˚že sloužit jako ideální využití daného prˇenosového
kanálu. Samozrˇejmeˇ je trˇeba taky brát ohled na propustnost dat (tab. cˇ. 7 a tab. cˇ. 8).
Na záveˇr této kapitoly je zachycen prˇijatý subrámec po ekvalizaci pro ru˚zné šírˇky
pásma - (obr. cˇ. 23). Jelikož struktura subrámce z pohledu frekvencˇní domény se liší pro
každou šírˇku pásma, lze videˇt, že subrámec pro šírˇku pásma 20 MHz mapuje veˇtší pocˇet
symbolu˚ a to i s veˇtší prˇesností. Mapování odpovídá použité modulaci QPSK. Pro tuto
simulaci byla hodnota SNR nastavena na 30 dB pro lepší zobrazení struktury namapova-
ných bitu˚.
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Obrázek 22: Vztah mezi použitou modulací, SNR a BER
Obrázek 23: QPSK - Prˇijatý signál po ekvalizaci. Vlevo šírˇka pásma 1,4 MHz, vpravo šírˇka
pásma 20 MHz
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5.3 Porovnání charakteristiky prˇenosových kanálu˚
Díky modelu˚m kanálu, které byly uvedeny v Kapitole 4. 5 Vlastnosti prˇenosového kanálu, je
možno simulovat a porovnat vlastnosti jednotlivých typu˚ kanálu. Jednotlivé modely jsou
specifikovány kombinací vytvorˇených profilu˚ pro zpoždeˇní signálu a fadingu. Simulace
obsahuje 4 druhy kanálu. 2 jsou urcˇeny pro simulaci vysoké a nízké mobility bez ovliv-
neˇní užitecˇného výkonu signálu. A následující dva jsou urcˇeny pro simulaci vysoké a
nízké mobility, kde je užitecˇný signál ovlivneˇn jak ztrátou výkonu v prˇenosovém kanálu,
tak i zpoždeˇním, které prˇedstavuje vícecestné šírˇení.
Pro oveˇrˇení a simulaci vlivu vícecestného šírˇení a ztráty výkonu v prˇenosovém ka-
nálu, byl zvolen model prˇenosového kanálu pro vysokou mobilitu, který není vícecest-
ným šírˇením a ztrátou výkonu ovlivneˇn a prˇenosový kanál, kde jsou tyto jevy aplikovány.
Pro každou simulaci bylo zpracováno 60 subrámcu˚. Soucˇástí simulace je proces link
adaptation, který vždy volí ideální použití modulace a rychlost kódování v daných prˇe-
nosových podmínkách. Na obr. cˇ. 24 je zobrazen vztah mezi SNR a propustností dat pro
výše zmíneˇné prˇenosové kanály.
Obrázek 24: Vliv prˇenosového kanálu na propustnost dat
Prˇi vysoké mobiliteˇ lze pozorovat vliv Dopplerova jevu na prˇenášený signál.
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Na obr. cˇ. 25 je zobrazen prˇijatý signál prˇed a po ekvalizaci. Konstelace prˇijatého sig-
nálu se stále podobá 16 QAM modulaci. Prˇesto v každém cˇasovém kroku se konstelace
otácˇí na základeˇ fázového posunu v du˚sledku Dopplerova jevu.
Obrázek 25: Konstelacˇní diagram - prˇijatý signál prˇed a po ekvalizaci pro simulaci s vy-
sokou mobilitou
5.4 Porovnání charakteristik MIMO 2x2 a MIMO 4x4 pro link adaptation,
Spatial Multiplexing
Nejefektivneˇjší zpu˚sob, jak zvýšit propustnost dat, je zvýšením úrovneˇ prˇijatého signálu
na straneˇ prˇijímacˇe. Toho lze dosáhnout zvýšením pocˇtu antén na straneˇ vysílacˇe i prˇijí-
macˇe. Takové rˇešení poskytuje znatelný vliv na propustnost pásma a bitovou chybovost.
Spatial Multiplexing zarucˇuje lineární ru˚st prˇenosové kapacity s prˇibývajícím pocˇtem an-
tén. To platí i pro šírˇku pásma viz tab. cˇ. 9 a tab. cˇ. 10. Více o Spatial Multiplexing v Kapitole
2.7.
Vliv možnosti vysílat nezávislé toky dat z každé antény, je možno videˇt v tab. cˇ. 9 a
tab. cˇ. 10. Pokud jsou porovnány nameˇrˇené výsledky, lze si všimnout, že hodnoty BER
pro MIMO 2x2 se prˇibližují hodnotám BER nameˇrˇených pro MIMO 4x4. Tento výsledek
je zavádeˇjící a je potrˇeba si uveˇdomit, že prˇi procesu link adaptation je zvolena modulace
a rychlost kódování, tak aby se hodnota parametru BLER, který je ovlivneˇn parametrem
BER, pohybovala na urcˇité úrovni. Prˇesto, že MIMO 4x4 poskytuje veˇtší prostor pro sní-
žení bitové chybovosti, link adaptation využívá efektivneˇ danou šírˇku pásma, pro zvý-
šení propustnosti dat a udržuje hladinu hodnoty BER na podobné úrovni pro všechny
kombinace MIMO.
Odchylky v meˇrˇení mohou být zpu˚sobeny vlastnostmi prˇenosového kanálu.
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Simulace - MIMO 2x2, SNR 15 dB, Spatial Multiplexing
Šírˇka pásma Propustnost dat BER Rychlost modulace Rychlost kódování
1,4 MHz 1,89 Mbps 0,0501356 2,63 0,4883
3 MHz 6,04 Mbps 0,0442659 3,31 0,4552
5 MHz 12,30 Mbps 0,0342897 3,88 0,4566
10 MHz 25,87 Mbps 0,0292316 3,94 0,4684
15 MHz 38,44 Mbps 0,0216364 3,87 0,4803
20 MHz 52,57 Mbps 0,0257462 4 0,4706
Tabulka 9: Simulace režimu MIMO 2x2
Simulace - MIMO 4x4, SNR 15 dB, Spatial Multiplexing
Šírˇka pásma Propustnost dat BER Rychlost modulace Rychlost kódování
1,4 MHz 2,80 Mbps 0,0349926 2,06 0,4253
3 MHz 7,79 Mbps 0,0415402 2,06 0,4773
5 MHz 15,02 Mbps 0,0354289 2,19 0,4766
10 MHz 31,67 Mbps 0,0249738 2,44 0,5
15 MHz 46,08 Mbps 0,0294595 2,44 0,4766
20 MHz 61,18 Mbps 0,0329981 2,38 0,4867
Tabulka 10: Simulace režimu MIMO 4x4
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5.5 Link Adaptation - transmit diversity & spatial multiplexing
Zpeˇtná vazba RI umožnˇuje adaptovat prˇenosový režim MIMO na transmit diversity nebo
spatial multiplexing. Jak bylo zmíneˇno v teoretické cˇásti, transmit diversity využívá jed-
notlivé antény na straneˇ vysílacˇe k vyslání stejného signálu ve více vrstvách a tím zvyšuje
robustnost vysílání a spolehlivost prˇenosové linky. Pocˇet vrstev je vždy odvozen od po-
cˇtu antén. Na druhou stranu režim spatial multiplexing nevyužívá redundantních vrstev,
ale posílá oddeˇlené toky dat prˇes jednotlivé antény a tím zvyšuje propustnost prˇenosové
linky.
MIMO režimy se volí podle zpeˇtné vazby RI a mají vliv na celkovou propustnost dat.
Tab. 11 zobrazuje vliv jednotlivých režimu˚ na propustnost dat a BER. Jak lze prˇedpoklá-
dat prˇi použití spatial multiplexingu je možno dosáhnout vyšší propustnosti dat a na
druhou stranu u transmit diversity režimu je snížená bitová chybovost práveˇ na úkor
prˇenosové rychlosti. Adaptivní MIMO poskytuje pro tyto podmínky datovou propust-
nost prˇibližující se režimu spatial multiplexing. To je dáno podmínkami v prˇenosovém
kanálu. Z celkových 60 subrámcu˚ použitých pro tuto simulaci, 18 subrámcu˚ bylo zpraco-
váno metodou transmit diversity a 42 metodou spatial multiplexing.
Simulace - šírˇka pásma 15 MHz, SNR 20 dB, 16 QAM, 4x4 MIMO
MIMO režim Propustnost dat BER Rychl. modulace Rychl. kódování
Transmit Diversity 16,65 Mbps 0,0042784 4 0,4
Spatial Multiplexing 67,38 Mbps 0,0187701 4 0,4
Adaptivní MIMO 52,41 Mbps 0,0117821 4 0,4
Tabulka 11: Porovnání Transmit Diversity, Spatial Multiplexing a Adaptivní MIMO
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6 Srovnání ostatních LTE Simulátoru˚
6.1 LTE-Sim Framework
LTE-Sim je open source framework vytvorˇený pro simulaci LTE síteˇ. Zahrnuje neˇkolik
aspektu˚ LTE síteˇ, vcˇetneˇ obou Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRAN) a
Evolved Packet System (EPS). Dále podporuje jednoduché a heterogenní multi-buneˇcˇné
prostrˇedí, rˇízení QoS, multi-user prostrˇedí, mobilitu uživatele a procedury procesu han-
dover. Dále jsou zde vymodelovány 4 druhy sít’ových uzlu˚: UE, Home eNodeB, eNo-
deB a MME/GW. Cˇtyrˇi ru˚zné generátory datového provozu byly implementovány na
aplikacˇní vrstveˇ a je zde podporována i správa dat radiového nosicˇe. A konecˇneˇ známé
procesy schedulingu (Proportional Fair, Modified Largest Weighted Delay First a Expo-
nential Proportional Fair, Log and Exp rules), AMC schéma, zpeˇtná vazba CQI a modely
pro fyzickou vrstvu.
Aby byla zajišteˇna modularita, polymorfismus, flexibilita a vysoká výkonnost, LTE-
Sim byl napsán v jazyce C ++ s použitím objektoveˇ orientované paradigma, jako simulá-
tor rˇízený událostmi.
LTE-Sim Framework byl vytvorˇen, aby simuloval LTE sít’. Funkce tohoto simulátoru
umožnˇují výzkumným pracovníku˚m a odborníku˚m testovat techniky pro vylepšení 4G
mobilních sítí, jako jsou nové fyzikální funkcionality, inovativní sít’ové protokoly a archi-
tektury, výkonné schedulink techniky a podobneˇ. Otevrˇená dostupnost tohoto softwaru
umožnˇuje lidem, veˇnujícím se výzkumu v této oblasti, prˇispeˇt k rozvoji frameworku a
srovnávat nová rˇešení pro LTE systém.
Úcˇinnost vyvinutého frameworku byla oveˇrˇena simulacemi a studijí. V blízké bu-
doucnosti se plánuje vylepšit simulátor zavedením nových funkcí jako je HARQ a sofis-
tikovaneˇjší modely kanálu˚ a PHY, které nebyly zahrnuty v aktuální verzi softwaru. [22]
6.2 Vienna LTE Simulator
Simulátor je k dispozici v rámci nekomercˇní open source akademické licence, což umož-
nˇuje výzkumným pracovníku˚m provádeˇt a testovat algoritmy spojené s technologií LTE.
Open source rˇešení usnadnˇuje veˇdcu˚m reprodukovat uverˇejneˇné výsledky v souvislosti
s LTE a tím podporuje srovnání nových algoritmu˚.
Simulátor byl vytvorˇen na platformeˇ Matlab a slouží k simulaci linkové a systémové
úrovneˇ prostrˇedí LTE a UMTS. Simulace linkové vrstvy slouží pro vyhodnocení procesu
odhadu kanálu, prˇedpovídacích a synchronizacˇních algoritmu˚, MIMO, AMC a podobneˇ.
Zatímco systémová úrovenˇ se soustrˇedí spíše na problematiku spojenou se sít’ovou vrst-
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vou. Zde patrˇí scheduling, prˇideˇlení zdroju˚, multi-user zacházení, rˇízení mobility, rˇízení
interference a optimalizace plánování síteˇ.
Vienna LTE Simulator poskytuje možnost simulace základních vlastností linkové vrstvy
pro uvedení nejcˇasteˇjších velicˇin a parametru˚ v LTE a LTE-A a je zameˇrˇen hlavneˇ na
downlink. Mezi další možnosti simulace patrˇí DL synchronizace v ru˚zných prˇenosových
podmínkách. Dále simulace vysoké mobility, lze reprodukovatelneˇ meˇrˇit prˇi rychlostech
až 400 km/h, kde se simulace soustrˇedí na optimální kódování a OFDM architekturu v
teˇchto extrémních podmínkách.
Další možností je simulace základních principu˚ link adaptation a lineárního preco-
dingu pro simulaci "single-user"prˇi použití MIMO prˇenosu. Práce je zde zameˇrˇena na
vytvorˇení optimální zpeˇtné vazby pro umožneˇní efektivního provozu s informacemi o
stavu kanálu. Soucˇástí MIMO prˇenosu je i simulace "multi-user", ale zde chybí rozsáh-
lejší studie na téma link adaptation.
Jako nejnoveˇjší soucˇást LTE Vienna Simulátoru vznikl experiment pro uplink s po-
mocí studentských prací. Prvním zámeˇrem bylo vytvorˇit prˇímocˇarou kopii DL s úpra-
vami jako naprˇíklad SC-FDMA, ale brzy se ukázalo, že mezi DL a UL existují prˇíliš velké
rozdíly a koncept pro DL neposkytuje dostatecˇnou funkcˇnost pro UL. [23]
6.3 Souhrn
Pokud by meˇly být srovnány jednotlivé dostupné simulace pro LTE, je nutno dodat, že
bez ohledu na to, jestli je simulacˇní nástroj komercˇní/nekomercˇní nebo jestli je založen
na prostrˇedí Matlabu, C, C++ nebo WM-SIM, jejich uzavrˇená implementace blokuje prˇí-
stup k detailu˚m implementace a tedy k jakýmkoliv prˇedpokladu˚m, které mohly být zarˇa-
zeny. Naprˇíklad jako spolehlivost výsledku˚ závisící cˇisteˇ na vírˇe v odpovídající a rˇádnou
implementaci. Nezávislé oveˇrˇení výsledku˚ v teˇchto uzavrˇených simulacˇních prostrˇedích
není jednoduché, je cˇasoveˇ velmi nárocˇné a cˇasto neproveditelné. Pokud se pohybujeme




Tato práce meˇla za cíl popsat vlastnosti fyzické vrstvy systému LTE, uvedení parametru˚
pro vyhodnocování kvality rádiového kanálu a vytvorˇení frameworku pro simulaci Re-
source Grid Mapping a Link Adaptation. Díky Matlabu a jeho systémovým toolboxu˚m
se podarˇilo navrhnout zmíneˇný framework. Simulace link adaptation obsahuje širokou
škálu možností díky implementovaným prˇenosovým kanálu˚m, volitelné šírˇce pásma a
dalším parametru˚m ovlivnˇujících kvalitu prˇenosu. Jelikož možností simulace je opravdu
mnoho, byly v diplomové práci uvedeny prˇevážneˇ prˇípadové studie k jednotlivým ex-
perimentu˚m. Mezi možnosti frameworku patrˇí porovnání výbeˇru modulace a rychlosti
kódování na základeˇ zpeˇtné vazby, dále porovnání jednotlivých modulací, použití ru˚z-
ných prˇenosových kanálu˚, ru˚zných režimu˚ MIMO cˇi pocˇtu antén. Soucˇástí frameworku
je také vykreslení Resource Grid pro jednotlivé šírˇky pásma s namapováním jednotlivých
signálu˚.
Pokud jsou srovnány nameˇrˇené výsledky, lze videˇt, jak du˚ležitou soucˇástí je proces
link adaptation pro systém LTE nebo LTE/SAE. Bez tohoto procesu by základnová sta-
nice nedokázala automaticky vybírat vhodné prˇenosové schéma pro daný prˇenosový
kanál. Flexibilita kterou tento proces poskytuje mnohem lepší výsledky ve srovnání s
manuálním nastavením prˇenosového schématu.
Existující projekty pro simulaci LTE a LTE/SAE se velmi liší a to hlavneˇ implementací.
Prˇesto vytvorˇené frameworky v první rˇadeˇ slouží jako nástroje pro výzkum a testování
vlastností systému LTE. Prˇípadneˇ pro simulaci specifických schémat pro oveˇrˇení para-
metru˚ ovlivnˇujících LTE služby v daném prostrˇedí nebo v daných specifických podmín-
kách. Samozrˇejmeˇ nelze zapomenout na prˇínos v podobeˇ oveˇrˇení teoretických znalostí.
To znamená, že jednotlivé frameworky mohou sloužit jako nástroj pro studenty k získání
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